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研究成果の概要： 
 本研究では加速器を用い、試料ガスに高速荷電粒子を照射し、それによる液滴生成機構につ
いての実験的研究を行った。試料ガス中のSO2による液滴生成の促進効果を確認し、さらに種々
のガス成分中での液滴の生成率を評価した。その結果、液滴収量は高エネルギー荷電粒子によ
って発生された初期イオン密度ではなく、再結合後のイオン密度に比例していることが実験的
に発見された。高エネルギー荷電粒子による液滴生成過程においてのイオンの役割を示唆する
重要な結果がえられた。 
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１．研究開始当初の背景 
 
2002年にサイエンス誌に宇宙線の強度変化と
地球上空の雲量（雲によって覆われた割合）
の変化には強い相関関係があることが報告さ
れた。これは宇宙線により生成されたイオン
が雲の生成に深く関わっていることを示唆す
る。この宇宙線の強度変化によるものと思わ
れる雲の量の変化(1.7%)は地球の熱収支に置
き換えると1.2W/m2に相当する。これは産業革
命以来のC02増加による熱収支の増加量の推
定値1.4W/m2に匹敵する。このことから、宇宙
線強度の変化が地球温暖化の一要因になって
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いる可能性が指摘されている。宇宙線による
雲の形成のメカニズムは未だ明らかになって
いない。原子核実験で用いられる霧箱のよう
に宇宙線によってイオン化された大気成分が
核となって液滴の生成が起こることが想像さ
れるが、霧箱中の成分の過飽和度は非常に高
いもの(約300%)であり、自然界で通常おこる
過飽和度(約100%)とは大きく異なっている。
通常の過飽和度では液滴として成長するため
には直径100 nm程度の液滴Cloud 
Condensation Nuclei (CCN)の生成が必要であ
るが、イオン化された成分が存在するだけで
は直径1nm以下のUltra fine Condensation 
Nuclei (UCN)が生成されるだけであり雲粒と
して成長するには不十分である。このことか
ら、宇宙線強度と雲量の相関を説明するため
には通常の成長過程のほかに、たとえば、
ion-ion aggregation processなどの寄与が
必要となるがその詳細は未知であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的はUCNからCCNへの高速荷電粒
子照射下での生成プロセスを解明することで
ある。本研究では加速器による陽子線を用い
て大気中での液滴生成の実験的シミュレーシ
ョンを行い、宇宙線によるUCNおよびCCNの成
長過程のプロセスを解明を試みた。 
 
３．研究の方法 
 
実験は筑波大学研究基盤総合センター応用加
速器部門のペレトロン12UDタンデム加速器を
用いて行った。加速器から得られる20MeV 陽 
子ビームを容器内に用意した水分を含む大気
圧のガス中に導入する。陽子線によって生成
された液滴は理化学研究所ナノ物質工学研 
究室において開発されたDifferential 
Mobility Analyzer (DMA) を用いて粒径の選
別を行い、液滴の生成量はファラデーカップ
を用いて測定する。このDMAを用いることによ
って直径0.3nm程度以上の大きさの液滴を
104/cm3 程度の数密度から測定することがで
きる。 
加速器から得られた陽子ビームはカプトン膜
の窓を透過させ大気中に取り出す。取り出さ
れた陽子ビームは容器中に含まれるガスを透
過する。DMA装置には２L/min程度のガス流量
でサンプルガスを導入し、液滴の粒径を測定
を行った。 
 
４．研究成果 
 
trace gasを含まない場合の液滴生成機構
における、正負イオンの役割について陽子線
を用いた場合とコロナ放電を用いた場合の
差から、議論を行った。その結果、大気中で
の液滴生成は正負荷電状態の微小液滴によ
る融合課程の反応率がクーロン引力によっ
て増加することによって促進されているこ
とが示唆された。この結果については、国際
会議において発表を行った。 
 また、trace gasとして SO2を含んだ実験を
おこない、液滴の生成に関する SO2の役割に
ついて定量的な議論をおこなった。定量性を
高めるためにビームモニター用の Farday Cup
の改良を行い、種々のガス成分中での液滴の
生成率を評価した。その結果、液滴収量は高
エネルギー荷電粒子によって発生された初
期イオン密度ではなく、再結合後のイオン密
度に比例していることが実験的に発見され
た。これは高エネルギー荷電粒子による液滴
生成過程においてのイオンの役割を示唆す
る重要な結果である。この結果については横
浜で行われた国際会議において発表し、一定
の評価を得た。これは SO2の大気中での酸化
過程が重要な反応であり、この酸化過程にお
ける液滴の役割に注目している。これは産業
  
排出ガス中に含まれる SO2のコロナ放電によ
る除去や、酸性雨など環境科学問題に密接に
リンクしており、重要な課題であると考えて
いる。 
 さらに、ガス成分の違いによる効果を確か
めるために N2、Ar、大気ガスの三成分に対し
て同じ実験を行い、生成される液滴のサイズ
分布および終了についての比較を行った。現
在、確認段階ではあるが、ガス成分による差
は大きくないという結果が得られている。こ
れは H2SO4の生成過程そのものにイオンの効
果があることを示唆しているものだと現段
階では考えている。この結果については現在
追実験で確認中であり、確認されたのちには
速やかに原著論文として発表する。 
 一方、上記の結果からイオンの役割の重要
性は示唆されるものの、いまだ、H2SO4が放射
線によって合成されたことによる中性での
液滴生成の可能性を排除することはできず、
イオンによる液滴生成の確たる証拠を得た
とはいえない。これらのプロセスを明らかに
するために我々は ESIとの複合型の質量分析
装置の開発を目指してきたが、上記の FCの
改良などの計画の方向性の修正などにより、
こちらの作業は残念ながら研究期間内に完
成させることはできなかった。この装置の開
発は今後も継続して行い、液滴生成のみでは
ない種々の放射化学的研究に利用していく
予定である。 
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